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 چکيده

در سه  معلم-گنوختنون برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی مدل HYDRUS-2D/3D افزاردر پژوهش حاضر از نرم

های دوگانه، استفاده شد. برای این منظور نه های نفوذسنج استوانهبافت متفاوت خاک به روش معکوس، با استفاده از داده

پارامتر(، در سه گروه مجزا  3و  4، 5سازی )شده برای فرایند بهینهگزینه با تعداد متفاوت پارامترهای هیدرولیکی انتخاب

افزار استفاده شد. در گروه دوم شده به عنوان ورودی نرمگیریهای نفوذ تجمعی اندازهتنها از داده تعریف شد. در گروه اول

( و در گروه سوم از میزان رطوبت در FCمتر )سانتی -333شده در پتانسیل ماتریک گیریمقدار رطوبت خاک اندازه

های تکمیلی برای حل معکوس در کنار ن داده( به عنواPWPمتر )سانتی -15333( وFC) -333های ماتریک پتانسیل

های نفوذ تجمعی، استفاده شد. نتایج نشان داد با کاهش تعداد پارامترهای برآوردی در هر گروه، خطای برآورد داده

در کنار  FCاستفاده از رطوبت همچنین . یابدمی افزایش خاک هیدرولیکی پارامترهای سایر تخمین دقت وکاهش 

شکل ، (Ksتجمعی باعث کاهش خطای برآورد شد. بنابراین انتخاب سه پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع ) های نفوذ داده

( به عنوان پارامترهای تخمینی و استفاده α)پارامتر مرتبط با عکس مکش در نقطه ورود هوا ( و n) منحنی رطوبتی

سازی همراه بود. در این گزینه میزان خطای شبیهشده با کمترین گیریهای نفوذ تجمعی اندازهو داده FCهمزمان از

برای خاک لوم  9999/3و  3311/3، 2/521، 1259به ترتیب برابر با  R2 و RMSE(cm3) ،NRMSE ،AICمقادیر 

برای خاک رس سیلتی  9913/3و  3194/3، 6/153، 291برای خاک لومی و  9911/3و  3359/3، 3/99، 242شنی، 

 میزان خطا را در هر سه نوع بافت خاک افزایش داد.  PWPافزودن رطوبت   بود.

 HYDRUSافزار ، نفوذ غرقابی، نرم گنوختن، معلمحل عددی، مدل ون هاي کليدي: واژه
 

 *مقدمه
طبیعت های هیدرولیکی خاک نقش مهمی در چرخه آبی ویژگی

 آبیاری هایسیستم طراحی ای در داشته و به عنوان اطلاعات پایه

مورد  مسائل هیدرولوژی و ارزیابی کیفیت خاک زهکشی، و

های مستقیم  ها به کمک روشاین ویژگی .گیرنداستفاده قرار می

گیری یا برآورد هستند.  و غیرمستقیم متفاوتی قابل اندازه

بر  زمان بر و ها دشوار، هزینه گیری مستقیم این ویژگی اندازه

 این زمانی زیاد و مکانی تغییرپذیری دلیلافزون بر این، به است. 

 در دقیق آنها توصیف برای زیادی های نمونه تعداد ها، ویژگی

 (. بنابراین،Asgarzadeh et al., 2014نیاز است ) مزرعه شرایط

                                                                                             
 Shoja2002@yahoo.com نویسنده مسئول: *

 برآورد برای مختلفی غیرمستقیم های های اخیر روش دهه طی

 .ها روش حل معکوس استآن ازیکی  که شده ارائه ها ویژگی این

های فیزیکی و هیدرولیکی خاک از  در روش حل معکوس، ویژگی

صورت طریق حل عددی مکرر معادلات جریان گذرا، به

(. نتایج Hopmans et al., 2002شوند ) غیرمستقیم برآورد می

های برآورد ویژگیها، کارایی زیاد این روش را در پژوهش

های ورودی و های مختلف جریانهیدرولیکی خاک در آزمایش

خروجی از ستون خاک و در شرایط آزمایشگاهی و میدانی نشان 

 ;Vanclooster et al., 2007; Simunek et al, 1998) دهندمی

Russo et al., 1991) سازی معکوس، فرآیندی است که در  مدل

رهای هیدرولیکی خاک به طریقی آن به طور متوالی پارامت

که مدل با دقت مناسب و قابل قبولی  ،شوند تعدیل و تنظیم می

قادر به تخمین پاسخ سیستم مورد بررسی در دوره زمانی 
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سازی معکوس معمولاً شامل تخمین مشخص باشد. مدل

های هیدرولیکی خاک با استفاده از حل عددی مکرر  ویژگی

(. معادله ریچاردز Hopmans et al., 2002معادله ریچاردز است)

یک معادله دیفرانسیل مشتق جزئی درجه دو غیرخطی برای 

سازی جریان اشباع و  توصیف پویایی آب در خاک در مدل

خطی معادله،  غیراشباع آب است که با توجه به ماهیت غیر

توان آن را به صورت تحلیلی حل نمود و باید با  معمولاً نمی

 (.Tiago et al., 2006عددی حل شود ) های استفاده از روش

تواند موجب واگرایی روش گاهی بروز برخی عوامل، می

یابی به پارامترهای بهینه معتبر شود. در این حل و عدم دست

شرایط تابع هدف دارای حل یکتا یا پایدار نبوده و مدل به 

شود. یکی از این عوامل تخمین چندین می ill-posedاصطلاح 

شدن زمان است که باعث دشواری و طولانیه صورت همپارامتر ب

مراحل آزمایش شده و احتمال خطا را افزایش می دهد. بنابراین، 

سازی  های مدل شود در تخمین پارامترها به روشتوصیه می

ترین پارامترها با استفاده از آزمون حساسیت  معکوس، حساس

(Sensitivity analysis, SA) ( انتخاب و برآورد شوندAbbasi, 

های معکوس می توان به  (. از دیگر عوامل موثر بر روش2006

ی مورد استفاده، شرایط مرزی و اولیه لحاظ شده و  نوع داده

 .Russo et alمیزان پیچیدگی مساله تعریف شده اشاره نمود. 

گزارش  Šimůnek and van Genuchten (1996) و (1991)

های  های نفوذ تجمعی به دست آمده از آزمایشهنمودند که داد

نفوذ در شرایط مکشی )غیراشباع( و غرقابی )اشباع( به تنهایی 

سازی برای رسیدن به پاسخ منحصر به فرد و مطمئن در بهینه

پارامترهای هیدرولیکی خاک از طریق حل معکوس کافی نیست. 

-اندازه هایدر این شرایط استفاده از اطلاعات تکمیلی و داده

 Šimůnekشده مانند میزان آب و یا پتانسیل ماتریک )گیری

and van Genuchten, 1996 )و یا دما  (Nakhaei and 

Šimůnek, 2014 )رخ در یک نقطه مشخص از ستون و یا خاک

-های نفوذ تجمعی به همهای مشخص، در کنار دادهدر زمان

تر برای گرایی روش حل معکوس و دستیابی به مقادیر مطمئن

 کند.شده کمک میپارامترهای بهینه

( یک برنامه پیشرفته تحت ویندوز HYDRUSهایدروس )

ای و آزمایشگاهی های مزرعهاست که در بسیاری از پژوهش

سازی و برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک و یا  برای بهینه

پارامترهای انتقال املاح به روش حل معکوس مورد استفاده قرار 

 Alletto et ;بخش بوده است ) ته و نتایج آن نسبتاً رضایتگرف

al., 2015; El-Nesr et al., 2014; Kandelous and Šimůnek, 

2010; Pollalis and Valiantzas, 2015; Ramos et al., 2012; 

Rashid et al., 2015; Lou and Ren, 2011.) 

های  های متعددی برای برآورد پارامترتاکنون پژوهش

آمده از نفوذسنج دستهای بههیدرولیکی خاک از طریق داده

 Tension/Disk infiltrometer( )Raoof and)دیسکی )مکشی( 

Pilpayeh, 2013)  و نفوذسنج مخروطی(Cone permeameter) 

(et al., 2007 Vanclooster)  به روش حل معکوس ارائه شده

-های استوانهذسنجهای نفو است. اما در رابطه با استفاده از داده

های دوگانه در تخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک پژوهش

-های استوانهچندانی انجام نگرفته است. از سوی دیگر، نفوذسنج

در بسیاری از ( Double-ring infiltrometersدوگانه )

گیری  شده ، به عنوان یک روش برای اندازههای انجام پژوهش

امترهای نفوذ استفاده شده است نفوذ آب به خاک و تعیین پار
(Luo and Ren, 2011; Omidvar et al., 2014; Pollalis and 

Valiantzas, 2015  وGhorbani Dashtaki et al., 2009)هم .-

گرفته در کشور،  شناسی صورت چنین در مطالعات تفصیلی خاک

دوگانه به عنوان روش استاندارد -های استوانهروش نفوذسنج

 گیری نفوذ آب به خاک مورد استفاده قرار گرفته استاندازه

(Ghaiumi Mohammadi et al., 2007; Toomanian,2009  .)

شده های اندازه گیری این امر منجر به آن شده است که داده

نفوذ آب به خاک به این روش به آسانی و فراوانی در اختیار 

(. Ghorbani Dashtaki et al., 2009پژوهشگران قرار گیرد)

بنابراین، در این پژوهش سعی بر آن است تا با استفاده از این 

ها و با به کارگیری روش حل معکوس، میزان کارایی  داده

-های استوانههای به دست آمده از نفوذسنج استفاده از داده

سازی حرکت آب در خاک و تخمین بهینه دوگانه در شبیه

 رار گیرد. پارامترهای هیدرولیکی خاک مورد بررسی ق

 هامواد و روش

  آزمايشگاهی و ايمزرعه هايگيرياندازه

برای انجام این پژوهش، آزمایش نفوذ آب به خاک با استفاده از 

منطقه رودشت، دشتی و  3دردوگانه - های استوانهنفوذسنج

با سه نوع بافت خاک متفاوت)به  بادران در استان اصفهانسروش

ترتیب دارای بافت ریز، متوسط و درشت( و در سه تکرار انجام 

 63و قطر استوانه خارجی حدود  33شد. قطر استوانه داخلی 

متر بود که به صورت متحدالمرکز تا عمق حدود ده سانتی

متر در خاک کوبیده شدند. ارتفاع ثابت آب در داخل سانتی

 توجه متر بود. باسانتی 13طول مدت آزمایش برابر  ها دراستوانه

 USDA- NRCS (USسط  تو شده تعریف ستاندارد ا به

Department of Agriculture Natural Resources and 

Conservation Service, 2005 )تا زمانی های نفوذ آزمایش 

 سه قرائت( )حداقل متوالی قرائت چندین طی که یافتند ادامه

 یعنی نفوذ آب به خاک تقریباً باشد شده ثابت تقریباً وذنف شدت
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 ; Mirzaee et al., 2013) باشد رسیده حالت پایه )ماندگار( به

Omidvar et al., 2014 رخ در هر منطقه، (. سپس با حفر خاک

متری  سانتی 33-63و  13-33 ،3-13های از قسمت میانی لایه

مانند بافت به روش هایی برداری شد و ویژگی خاک نمونه

برداری هیدرومتری و چگالی ظاهری در هر لایه به روش نمونه

متر و با سیلندر نمونه برداری) ارتفاع سیلندر معادل چهار سانتی

متر مربع( و درصد اشباع به سانتی 5/31سطح مقطع معادل 

(. Klute, 1986گیری شد )روش وزنی در سه تکرار اندازه

ه خاک دو نقطه از منحنی مشخصه همچنین برای هر نمون

متر سانتی -15333و  -333های ماتریک رطوبتی در پتانسیل

گیری شد که به ترتیب به کمک دستگاه صفحات فشاری اندازه

( و نقطه پژمردگی دائم گیاه FCمعادل نقاط ظرفیت مزرعه )

(PWPمی )های مورد مطالعه در های فیزیکی خاک باشند. ویژگی

 ئه شده است.( ارا1جدول )
 

 هاي مورد مطالعههاي فيزيکی خاکويژگی -3جدول 

PWP 
(cm3 cm-3) 

FC 
(cm3 cm-3) 

 چگالی ظاهری

(g cm-3) 

 رطوبت اشباع

(cm3 cm-3) 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

کلاس بافتی 

 خاک
 (cmعمق )

 شماره

 خاک

 3-13 سیلتی رس 42 41 13 511/3 21/1 393/3 191/3

 13-33 سیلتی رس 43 46 14 533/3 31/1 319/3 114/3 1

 33-63 سیلتی رس 43 46 14 531/3 43/1 315/3 199/3

 3-13 لوم 26 44 33 443/3 45/1 333/3 111/3

 13-33 لوم 26 41 33 414/3 56/1 354/3 196/3 2

 33-63 لوم 29 42 31 433/3 61/1 331/3 113/3

 3-13 لوم شنی 9 49 44 395/3 59/1 223/3 112/3

 13-33 شنی لوم 9 49 46 316/3 66/1 252/3 121/3 3

 33-63 شنی لوم 1 49 45 396/3 96/1 231/3 319/3

 

 طريق از خاک به آب نفوذ آزمايش شرايط سازيپياده

  HYDRUS-2D/3D افزارنرم محيط در دوگانه هاي استوانه

سازی برای شبیه HYDRUS-2D/3Dافزار در این پژوهش از نرم

های دوگانه، استفاده نفوذ غرقابی آب به خاک در روش استوانه

های شد. بدین منظور، محدوده خاک مرطوب در زیر استوانه

دوگانه به صورت یک ناحیه متقارن حول محوری به مرکزیت 

های داخلی و د. شعاع استوانهاستوانه داخلی در نظر گرفته ش

گذاری متر، عمق جایسانتی 33و  15خارجی به ترتیب 

متر سانتی 153متر و عمق خاک سانتی 13ها در خاک استوانه

های داخلی و در نظر گرفته شد. شرط مرز ورودی برای استوانه

 13خارجی، بار آبی ثابت )ارتفاع آب روی سطح خاک برابر 

گرفته شد که برای استوانه داخلی ثابت و  متر( در نظرسانتی

برای استوانه بیرونی با گذشت زمان متغیر و با تغییر جزیی 

)نزدیک به صفر( بود. شرایط مرزی برای محدوده سطح خاک در 

چنین ها به صورت بدون جریان، تعریف شد. همخارج از استوانه

ی )عمق ها شرایط بدون جریان و برای مرز پاییندیواره استوانه

 Pollalis and( )1خاک( زهکشی آزاد تعریف شد )شکل 

Valiantzas, 2015; Luo and Ren, 2011 در این مطالعه برای .)

افزار های هیدرولیکی خاک در نرم نمودن ویژگیکمیّ

HYDRUSمعلم با فرض -گنوختن، از مدل ونm=1-1/n 

هایی استفاده شد. زمان نهایی نفوذ برای هر خاک برابر زمان ن

چنین شده در مزرعه در نظر گرفته شد. همگیرینفوذ اندازه

سازی حرکت آب در خاک، بر اساس شرایط اولیه برای شبیه

-پتانسیل ماتریک تعریف شد؛ بدین ترتیب که به دلیل خشک 

شده در خاک(، گیریبودن خاک )با توجه به رطوبت اولیه اندازه

متر بر سانتی -4333تا متر سانتی -13333پتانسیل ماتریک از 

اساس عمق خاک متغیر بود که بر این اساس پتانسیل ماتریک 

 افزار وارد شد.اولیه خاک، در محیط نرم

 

 
افزار سازي در نرمشده براي شبيهابعاد و شرايط مرزي تعريف -3شکل 

HYDRUS2D/3D 
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 حساسيت آزمون

سازی  به تحلیل حساسیت یکی از جنبه های مهم در مدل

(. در Fuladipanah, 2012های عددی و تحلیلی می باشد )روش

شده در بالا این مرحله ابتدا مدل با شرایط اولیه و مرزی تعریف

های مورد مطالعه به صورت جداگانه و به برای هر یک از خاک

های نفوذ ( اجرا شده و دادهDirect modeling) روش مستقیم

شدند. برای این منظور شده در هر مورد استخراج سازیشبیه

مانده رطوبت باقی θrمعلم شامل -گنوختنپارامترهای مدل ون

(cm
-3 cm

3 ،)θs ( رطوبت اشباع خاکcm
3
 cm

-3 ،)α  پارامتر

cmمرتبط با عکس مکش در نقطه ورود هوا )
-1 ،)n  پارامتر شکل

 cmهدایت هیدرولیکی اشباع ) Ks(، -منحنی مشخصه رطوبتی )

min
 با استفاده از چهار (،-پیوستگی منافذ خاک ) پارامتر l( و 1-

-ظاهری اندازه و چگالی شن سیلت، رس، ویژگی زودیافت درصد

افزار که در نرم Rosettaشده در خاک و به کمک برنامه گیری

HYDRUS-2D/3D  موجود است، برآورد شد و به عنوان

سازی نفوذ آب به خاک مورد های اولیه برای شبیهتخمین

سازی زمان نهایی (. در این شبیه2قرار گرفت )جدول استفاده 

دقیقه در نظر گرفته شد. همچنین از آنجا که  333نفوذ برابر با 

های مورد مطالعه، بافت خاک در هر سه در هر یک از منطقه

برداری، یکسان بود، مقادیر تخمین اولیه پارامترهای عمق نمونه

نطقه تقریبا یکسان هیدرولیکی برای هر سه لایه خاک در هر م

 (. 2بود)جدول 
  براي سه کلاس بافتی خاک مورد استفاده معلم-گنوختنمدل ونمقادير اوليه پارامترهاي  -2جدول 

 l Ks بافت خاک

(cm min-1) n α 
(cm-1) 

θs 

(cm3 cm-3) 
θr 

(cm3 cm-3) 

Sandy Loam 5/3 126/3 66/1 3341/3 319/3 343/3 

Loam 5/3 359/3 41/1 339/3 425/3 313/3 

Silty Clay 5/3 316/3 43/1 3125/3 525/3 399/3 

 

سپس، برای انجام تحلیل حساسیت نفوذ آب به خاک 

-نسبت به پارامترهای هیدرولیکی خاک )پارامترهای مدل ون

(، برای هر بافت خاک θrو  n ،α ،Ks ،l ،θs شامل معلم-گنوختن

پارامتر مورد نظر یک درصد تغییر داده شد در حالی که سایر 

پارامترها مقدار اولیه خود را داشتند و مدل با این ترکیب 

های نفوذ استخراج شدند. در نهایت پارامتری اجرا شده و داده

( محاسبه شد 1میزان حساسیت هر کدام از پارامترها از رابطه )

(Šimůnek et al.,1999:) 

                        ( 1)رابطه  
   

 bY

bYbbY
bts


,                                                                                           

ضریب حساسیت یا تغییر نسبی در  s(t,b)که در آن 

)نفوذ تجمعی آب در خاک( به ازای یک درصد تغییر در  Yمتغیر 

 است. Δb = 0.01bزمان و  b، tپارامتر 

  خاک هيدروليکی پارامترهاي سازي بهينه

سازی پارامترها، انتخاب یک تابع رویکرد کلی در فرآیند بهینه

گیری میزان تطبیق بین هدف به عنوان یک معیار برای اندازه

شده با استفاده از مدل بینیشده و پیشگیریهای اندازهداده

است که مستقیم یا غیرمستقیم به پارامترهای قابل تنظیم در 

ترین مقدار برای ای که دقیقشود. به گونهآن مدل مربوط می

پارامترهای مدل مورد استفاده، با به حداقل رساندن این تابع 

(. در نرم افزار Šimůnek et al., 2012آید )هدف به دست می

HYDRUS مارکواردت -سازی لونبرگاز آلگوریتم بهینه

(Marquardt, 1963 برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک )

-و انتقال گرما و املاح به روش حل معکوس با استفاده از داده

شود. تابع هدف در این های جریان گذرا و یا پایدار استفاده می

دار ترکیبی( در یک قالب ت خطای وزنآلگوریتم )میانگین مربعا

ای که امکان استفاده از نسبتاً عمومی نوشته شده است به گونه

شده و اطلاعات در گیریهای اندازهتعداد زیادی از انواع داده

 دسترس وجود دارد و به صورت زیر است: 

( 2)رابطه 

 

 

 2*

1

2

1 1

*

,

2

1 1

*

,

)()(

),,(),(

),,(),(),,(

XX

bXpXp

btXqXqpqb

bbV

WV

tWV

jj

k

j j

m

j

m

i ijijjij

m

j

m

i ijijjij









 

 



 

 



 

-تعداد اندازه kه و شدگیریتعداد گروه اندازه mکه در آن 

*),(های در هر گروه است. گیری

t ij Xqگر مقدار اندازهبیان-

),,(و  Xدر نقطه  tiام در زمان jشده گروه گیری btXq ij
 

-های مدل برای بردار پارامترهای بهینهبینیدهنده پیشنشان

)برای مثال پارامترهای هیدرولیکی خاک، انتقال گرما و /  bشده 

های به ترتیب مربوط به گروه وزن Wijو  Vjیا املاح و ... (، و 

شده است. جمله دوم سمت گیریام یا نقاط اندازهjگیری اندازه

های دهنده تفاوت بین ویژگیراست معادله فوق نشان

اند و گیری شدههیدرولیکی خاک که به طور مستقل اندازه

شده است )برای مثال نقاطی بینیمقادیری که توسط مدل پیش

از منحنی مشخصه رطوبتی و یا هدایت هیدرولیکی( برای 

های مختلف خاک است. جمله آخر معادله یک تابع هدف     افق
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دادن اختلاف بین مقادیر اولیه در نظر گرفته شده برای نشان

)(برای پارامترهای هیدرولیکی  
*

Xb j

و تخمین نهایی این  

 (.Šimůnek et al., 2012است ) bi(x)پارامترها 

سازی در سه گروه مجزا در گزینه بهینه 9در این پژوهش، 

( که در سه نوع خاک مورد مطالعه 3نظر گرفته شد ) جدول 

-گیریفوذ تجمعی اندازههای ناجرا شد. در گروه اول تنها از داده

های دوگانه، به عنوان ( در آزمایش نفوذسنج استوانهIشده )

-سازی نفوذ آب به خاک و بهینههای ورودی برای شبیهداده

به عنوان  FCسازی پارامترها استفاده شد. در گروه دوم از نقطه 

های نفوذ تجمعی استفاده شد و در داده اضافی در کنار داده

شده گیریاندازه PWPو  FCهای نفوذ تجمعی، دادهگروه سوم از 

سازی های مورد مطالعه،  برای بهینههای مختلف خاکدر لایه

استفاده شد. در هر گروه نیز سه گزینه با تعداد متفاوت 

 پنج پارامتر معلم به ترتیب شامل-گنوختنپارامترهای مدل ون

(n ،α ،Ks ،θs  وθr( چهار پارامتر ،)n ،α ،Ks و θs و سه پارامتر )

(n ،α  وKsبرای بهینه )سازی به روش حل معکوس تعریف شد. 
 

 شده در اين پژوهشسازي تعريفهاي بهينهگزينه -1جدول

 سازیبهینه برای شدهانتخاب هیدرولیکی پارامترهای
 هایمجموعه

وه شدهگیریاندازه
گر

نه 
زی

گ
 

θr 

(cm3 cm-3) 
θs 

(cm3 cm-3) 
α 

(cm-1) 
n 
(-) 

Ks 

(cm min-1) 

+ + + + + I 

1 

1 

- + + + + I 2 

- - + + + I 3 

+ + + + + I+FC 

2 
4 

- + + + + I+FC 5 

- - + + + I+FC 6 

+ + + + + I+FC+PWP 

3 
9 

- + + + + I+FC+PWP 1 

- - + + + I+FC+PWP 9 

 سازی نشدند.: پارامترهایی که وارد فرایند بهینه -سازی، برای بهینهشده +: پارامترهای انتخاب

 

 و θrها پارامترهای هایی که در آندر این جدول در گزینه

θs سازی نشدند، پارامتر وارد فرآیند بهینهθr دلیل دارا بودن  به

حساسیت بسیار پایین ، برابر با مقدار تخمینی برنامه  ضریب

ROSETTA  .در نظر گرفته شد 

  شده انجام هايسازيشبيه ارزيابی

گرفته با استفاده از مدل از سازی عددی انجامبرای ارزیابی شبیه

Rهای آماری متفاوتی مانند ضریب تبیین )شاخص
(، جذر 2

 مریعات میانگین ریشه (،RMSEمیانگین مربعات خطا )

( AICو شاخص آکائیکه ) (  (NRMSEشده نرمال خطای

و نیز  RMSE ،NRMSEایی که دارای مقادیر استفاده شد. گزینه

AIC تر و کوچکR
سازی بزرگتری باشد، از خطای شبیه 2

های مورد استفاده برای محاسبه کمتری برخوردار است. فرمول

 مشخص شده است.  6تا  3های مورد استفاده در روابط شاخص

                            (3رابطه )
1R2

1

1

2





































N

i

ii

N

i

ii

II

II 

                    (4رابطه )
N

II
N

i

ii














 1

2

RMSE
 

                         (5رابطه )
minmaxX

NRMSE
X

RMSE


 

                          (6رابطه )









N

SSE
NK ln2AIC 

میزان نفوذ تجمعی  iIتعداد مشاهدات،  Nدر این روابط 

شده، گیریاندازه


iI شده، سازیمیزان نفوذ تجمعی شبیه


iI 

تعداد پارامترهایی  Kگیری شده، های تجمعی اندازهمیانگین نفوذ

شوند، سازی انتخاب میکه به عنوان ورودی مدل، برای بهینه

Xmax گیری شده وبیشترین نفوذ تجمعی اندازه Xmin 
 باشد.گیری شده در هر نوع خاک میکمترین نفوذ تجمعی اندازه

 نتايج و بحث
های مورد مطالعه )جدول های فیزیکی خاک با توجه به ویژگی

(، سه نوع خاک مورد مطالعه در این پژوهش، در سه گروه 1

)بافت ریز(، لوم  Silty Clayبافتی متفاوت شامل رس سیلتی 

Loam  بافت متوسط( و لوم شنی(Sandy Loam )بافت درشت( 

 قرار گرفتند.

های نفوذ آب به خاک در سه منطقه مورد منحنی 2شکل 

طور که در شکل مشخص است، دهد. همانیمطالعه را نشان م
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 Sandyسرعت نفوذ آب به خاک با زمان، در خاک درشت بافت )

Loamهای با بافت ( بسیار زیادتر از سرعت نفوذ آب به خاک

 ( بوده است.Silty Clay( و ریز)Loamمتوسط)

 

 
 ده در سه بافت مورد مطالعهشگيريمنحنی نفوذ تجمعی اندازه -2شکل

 

ضرایب حساسیت نفوذ تجمعی آب به خاک  3شکل 

نسبت به پارامترهای هیدرولیکی مختلف در سه بافت مورد 

سازی نفوذ مطالعه را، در طول مدت زمان تعیین شده برای شبیه

 مونآز نتایج اساس دهد. بردقیقه(، نشان می 333آب به خاک)

 به مربوط حساسیت ضریب کمترین هاخاک همه در حساسیت،

 و (l) معلم -گنوختن ون معادله منافذ پیوستگی پارامترهای

 .Abbasi et al هایگزارش با بود که (θr)باقیمانده  رطوبت

بر اساس . دارد همخوانی Ines and Droogers (2002) و (2003)

  و θr پارامتر دو محققین، این توسط گرفته انجام هایپژوهش

lسازیشبیه بر را تاثیر غیرحساس،کمترین پارامترهای عنوان به 

 در که است بهتر و داشته معکوس روش به خاک در آب حرکت

 دو این سازیاز بهینه معکوس حل روش به سازیمدل فرآیند

 خاک به آب تجمعی همچنین نفوذ. نمود صرفنظر پارامتر

(، در تمام مدت زمان نفوذ، Silty Clayرس سیلتی ) ریزبافت

مشخصه  منحنی شکل پارامتر به نسبت را حساسیت بیشترین

 آن از پس ( و5داشته )ضریب حساسیت در حدود ( n)رطوبتی 

( θs)اشباع  رطوبت و( Ks)اشباع  هیدرولیکی هدایت ترتیب به

شاخصی از  nکه پارامتر الف(. از آنجایی -3گرفتند)شکل  قرار

رسد همین امر عامل ای منافذ است، به نظر میتوزیع اندازه

 Šimůnekها است. حساسیت زیاد این پارامتر در این نوع خاک

et al. (1998) روش خاک به هیدرولیکی پارامترهای برآورد در 

 نتیجه به خاک، ستون از تبخیر آزمایش طریق از معکوس

 .کردند پیدا دست مشابهی

 

 
 معلم در خاک )الف( رس سيلتی، -گنوختنميزان حساسيت نفوذ تجمعی غرقابی آب به خاک نسبت به پارامترهاي مدل ون -1 شکل

 )ب( لوم و لوم شنی )ج(
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لومی شده برای خاک در تجزیه و تحلیل حساسیت انجام

(Loam نفوذ تجمعی آب به خاک نسبت به پارامترهای ،)Ks ،n 

 Sandyب(. در خاک شن لومی )-3حساس بود )شکل  θs و 

Loamسازی نفوذ آب به خاک، ترین پارامتر در شبیه(حساس

بود که میزان حساسیت این پارامتر با زمان اندکی  Ksپارامتر 

تری افزایش داشت و سایر پارامترها از حساسیت بسیار کم

های اولیه (در زمانθsبرخوردار بودند. همچنین رطوبت اشباع)

آزمایش از حساسیت بالایی برخوردار بود)ضریب حساسیت 

( که با گذشت زمان از حساسیت آن کاسته شد 59/3معادل 

 Rocha et al. (2006) و Abbasi et al. (2003)ج(. -3کل )ش

نتایج مشابهی در رابطه با میزان تاثیر پارامترهای هیدرولیکی 

خاک بر آب موجود در خاک و نیز میزان انتقال املاح در خاک 

 ارائه نمودند.

از بین پارامترهای هیدرولیکی خاک، رطوبت خاک در 

یکی بوده و به صورت مستقیم ( دارای مفهوم فیزθsحالت اشباع )

توان (، بنابراین میRitter et al., 2003گیری است )قابل اندازه

شده ثابت در نظر گرفت. در گیریاین پارامتر را در مقدار اندازه

سازی در مدل نهایت با کاهش تعداد پارامترهایی که برای بهینه

های خیابی به پاسگیرند، احتمال دستمورد استفاده قرار می

افزار تر توسط نرمتر و در زمان کوتاهبهینه با درصد اطمینان بیش

HYDRUS یابد افزایش می(Hopmans et al., 2002). 

های نفوذ تجمعی های آماری بین دادهنتایج مقایسه

-گیریهای اندازهشده به روش حل معکوس و دادهسازیشبیه

دوگانه، در گزینههای های شده نفوذ تجمعی از طریق استوانه

ارائه شده است. با توجه به اطلاعات  5شده در جدول تعریف

هایی که در گزینه HYDRUSافزار شده در این جدول، نرمارائه

-زمان برای بهینهبه صورت هم rθو  n ،α ،Ks ،sθپنج پارامتر 

های مورد مطالعه، کدام از بافتسازی انتخاب شده بودند، در هیچ

شده و روش حل معکوس به پاسخی جهت برآورد گرا نهم

 .Russo et al پارامترهای هیدرولیکی خاک، نرسیده است. 

زمان تعداد زیاد نیز به این نتیجه رسیدند که تخمین هم (1991)

معلم احتمال ناپایداری در روش -گنوختنپارامترهای معادله ون

فردی دهد و مدل به پاسخ منحصر به حل معکوس را افزایش می

 رسد.نمی

ها و در هر سه بافت خاک، با کاهش تر گزینهدر بیش

پارامتر،  3به  5سازی از شده برای بهینهتعداد پارامترهای انتخاب

توان گفت عدم سازی کاهش یافته است و میمیزان خطای شبیه

قطعیت در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک با کاهش تعداد 

یابد سازی، کاهش میه در فرآیند بهینهپارامترهای مورد استفاد

همخوانی  Šimůnek et al. (1998)های که این نتیجه با یافته

نیز گزارش نمودند که با کاهش  Hopmans et al. (2002)دارد. 

سازی به روش حل تعداد پارامترهای مورد نظر برای بهینه

های منحصر به فرد معکوس، احتمال دستیابی به پاسخ

(Unique) یابد. با درجه اطمینان بالا، افزایش می 

 به مربوط هایداده از استفاده خاک، بافت نوع سه هر در

متر سانتی -333 ماتریک پتانسیل در شدهگیریاندازه رطوبت

(FC )و شد خاک به آب نفوذ سازیشبیه خطای کاهش باعث 

 که زمانی به نسبت شرایط این در AICو  SSE، RMSE مقادیر

 شده استفاده مدل ورودی عنوان به تجمعی نفوذ هایداده از تنها

 این به خود هایپژوهش در زیادی محققان. یافت کاهش بود،

 عنوان به تجمعی نفوذ هایداده از استفاده که رسیدند نتیجه

 به خاک، در آب حرکت مسایل معکوس حل در ورودی داده

 منحصر و مطمئن پاسخ به دستیابی برای کافی اطلاعات تنهایی

 Hopmans et al., 2002; Nakhaei)کند نمی فراهم را فرد به

and Šimůnek, 2014; Ritter et al., 2004; Russo et al., 

 به PWP و FC هایداده از زمانهم استفاده وجود این با(. 1991

 باعث تجمعی نفوذ هایداده کنار در تکمیلی اطلاعات عنوان

و  SSE،  RMSE مقادیر افزایش)سازی شبیه خطای افزایش

AIC) از طبیعی شکل به خاک رطوبتی مشخصه منحنی. گردید 

 مویینه، اشباع ناحیه است که شامل شده تشکیل بخش سه

 Sillers et)شود می ماندهباقی رطوبت ناحیه و غیراشباع ناحیه

al., 2001 .)نقطه FC مشخصه منحنی غیراشباع ناحیه در 

 زیادی است نسبتاً ماتریک پتانسیل دارای که شده واقع رطوبتی

 خاک منافذ پیوستگی و توزیع ساختمان، بافت، تاثیر تحت و

 رطوبت قسمت نزدیکی در PWP نقطه کهحالی در. قرار دارد

 تحت غالباً و بوده منفی بسیار ماتریک پتانسیل با و ماندهباقی

 هایویژگی رسدمی نظر به. دارد قرار خاک بافت تاثیر

 نفوذ شرایط به FC حالت در )نگهداشت آب( خاک هیدرولیکی

 ترنزدیک بسیار ،PWP به نسبت دوگانه، هایاستوانه آزمایش در

 نفوذ هایداده کنار در FC هایداده از استفاده بنابراین. است

 خطای کاهش طریق از تکمیلی اطلاعات عنوان به تجمعی

 پارامترهای سازیبهینه فرآیند بهبود باعث سازی،شبیه

Rهمچنین مقادیر بالاتر  .است شده خاک هیدرولیکی
مربوط  2

 ترهای با بافت درشتسازی شده در خاکبه نفوذ تجمعی شبیه

های سازی حرکت آب در خاکدهد که مدلنشان می (5)جدول

 تری همراه بوده است. بافت با خطای کمدرشت

 سه هر در شدهتعریف هایگزینه تمامی میان از نهایت در

-بیش و AICو  SSE، RMSE مقادیر کمترین خاک، بافت نوع

R مقدار ترین
 با سازیشبیه آن در که بود اییگزینه به مربوط 2
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 و گرفت انجام سازیبهینه برای Ksو  α، n پارامتر سه انتخاب

 مدل ورودی عنوان به تجمعی نفوذ هایداده کنار در FC مقادیر

 بنابراین(. 3 جدول) (3P+FC)شد  استفاده معکوس حل برای

 به آب نفوذ سازیشبیه در خطا میزان کمترین با گزینه این

 ترینبیش و دوگانه هایاستوانه سنجنفوذ آزمایش در خاک

R)تبیین  ضریب
 و شدهگیریاندازه تجمعی نفوذ هایداده بین( 2

 سازیبهینه فرآیند در عملکرد بهترین دارای شده،سازیشبیه

-بهینه مقادیر 6 جدول. است بوده خاک هیدرولیکی پارامترهای

 در مطالعه مورد هایخاک در را هیدرولیکی پارامترهای شده

 .دهدمی نشان( 3P+FC)گزینه 

 
 HYDRUS-2D/3Dافزار شده توسط نرمسازيشده در خاک و شبيهگيرينتايج مقايسات آماري نفوذ آب تجمعی اندازه -7 جدول 

 سازي گرايی در مدل: عدم هم#
Silty Clay Loam Sandy Loam 

 SSE گزینه
(cm3)2 

RMSE 
(cm3) 

R2 AIC 
SSE 

(cm3)2 
RMSE 
(cm3) 

R2 AIC 
SSE 

(cm3)2 
RMSE 
(cm3) 

R2 AIC 

# # # # # # # # # # # # 5P ( n, α, Ks, θs, θ r) 

11333191 4/932 9921/3 1251 4434123 4/411 9956/3 991 291933339 3/1641 9111/3 1493 5P+FC 

13332523 2/1331 9691/3 1264 3166493 2/431 9999/3 953 291191315 9/1641 9119/3 1491 5P+PWP 

15949116 5/1139 9596/3 1211 2211612 1/341 9913/3 926 293663336 1/1645 9111/3 1491 5P+FC+PWP 

1254633 1/996 9199/3 926 6191134 1/593 9966/3 622 # # # # 4P (n, α, Ks, θs) 

332556 9/159 9959/3 559 124993 3/11 9913/3 439 31419151 3/623 9992/3 1294 4P+FC 

1111111 3/393 9953/3 649 341941 1/134 9911/3 451 92296155 9/963 9914/3 1311 4P+PWP 

6639693 5/914 9161/3 915 435223 3/146 9911/3 493 11549312 3/933 9919/3 1369 4P+FC+PWP 

9963445 6/992 9169/3 393 166945 6/213 9911/3 296 43139596 1/661 9991/3 1335 3P (n, α, Ks) 

336119 6/153 9913/3 291 111629 3/99 9911/3 242 29933191 2/521 9995/3 1259 3P+FC 

454111 9/116 9963/3 339 215451 4/136 9919/3 251 41296999 4/642 9991/3 1299 3P+PWP 

6131333 2/923 9113/3 316 919331 3/194 9991/3 291 31313931 5/616 9993/3 1293 3P+FC+PWP 

Pسازی انتخاب و وارد مدل شدند: پارامترهای هیدرولیکی خاک که برای فرآیند بهینه. 

 

 مطالعه مورد خاک نوع سه در( 3P+FC)گزينهی  در شدههيدروليکی خاک بهينه پارامترهاي مقادير -5جدول 
*

l 
*

θr (cm3 cm-3) 
*

θs (cm3 cm-3) α (cm-1) n (-) Ks (cm min-1) ( عمقcm) بافت 

5/3 399/3 525/3 
3125/3 

(635/3-599/3-**) 

36/1 

(22/4-53/1-) 

33333/3 

(3315/3-3314/3-) 
13-3 SiC 

5/3 399/3 511/3 
3122/3 

(191/3-115/3-) 

39/1 

(92/3-99/3-) 

3333/3 

(399/3- 396/3-) 
33-13 SiC 

5/3 396/3 491/3 
3119/3 

(912/2- 959/2-) 

43/1 

(11/13-3/9-) 

3332/3 

(356/3-356/3-) 
63-33 SiC 

5/3 313/3 425/3 
339/3 

(399/3- 363/3-) 

41/1 

(25/2-56/3) 

3331/3 

(3326/3-3313/3-) 
13-3 L 

5/3 313/3 436/3 
3315/3 

(393/3- 353/3-) 

39/1 

(23/4- 43/1-) 

3313/3 

(3152/3- 3129/3-) 
33-13 L 

5/3 313/3 434/3 
3393/3 

(363/3- 346/3-) 

43/1 

(13/13-29/9-) 

3331/3 

(3313/3 3339/3-) 
63-33 L 

5/3 353/3 459/3 
336/3 

(399/3- 365/3-) 

61/1 

(31/3-21/3) 

3369/3 

(3242/3-3139/3-) 
13-3 SL 

5/3 341/3 391/3 
336/3 

(355/3-343/3-) 

66/1 

(51/9- 26/6-) 

3136/3 

(3931/3-3669/3-) 
33-13 SL 

5/3 349/3 319/3 
315/3 

(522/3- 492/3-) 

55/1 

(53/19- 51/14-) 

3332/3 

(3345/3- 3341/3-) 
63-33 SL 

 %95 اطمینان فواصل. **: .شدند فرض ثابت شده،مشخص مقادیر در و نگرفته قرار استفاده مورد عددی سازیشبیه فرآیند در که پارامترهایی*: 
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 کلی گيرينتيجه

 سازیشبیه برای HYDRUS 2D/3D افزارنرم از پژوهش این در

 استفاده دوگانه، هایاستوانه نفوذسنج طریق از خاک به آب نفوذ

 به تواندمی معکوس عددی حل روش که داد نشان نتایج. شد

 پارامترهای برآورد در سریع و ساده نسبتاً روش یک عنوان

 نفوذ شدهگیریاندازه هایداده از استفاده با خاک، هیدرولیکی

 قرار نظر مد دوگانه هایاستوانه نفوذسنج آزمایش در تجمعی

 پارامترهای تعداد کاهش با که شد مشخص چنینهم. گیرد

 پارامترهای عنوان به سازیبهینه برای شدهانتخاب هیدرولیکی

 انجام بنابراین. یابدمی کاهش سازیشبیه خطای مدل، ورودی

 برای ترحساس پارامترهای تشخیص برای حساسیت آزمون

 پژوهش، این در .است ضروری سازیمدل فرآیند در استفاده

 سایر به نسبت زیاد حساسیت از θs و Ks، n ،a پارامترهای

 θs که آنجا از .بودند هیدرولیکی خاک برخوردار پارامترهای

 هایروش با و مستقل صورت به و بوده فیزیکی مفهوم دارای

 ثابت با توانمی است، گیریاندازه قابل آزمایشگاهی ساده

 تعداد آن، شدهگیریاندازه مقدار در پارامتر این نگهداشتن

 دقت طریق این از و داده کاهش را مدل ورودی پارامترهای

 چنینهم. داد افزایش را هیدرولیکی پارامترهای سایر تخمین

 در رطوبت خاک میزان مانند تکمیلی اطلاعات از استفاده

 هایداده کنار در( FC)متر سانتی -333برابر  ماتریک پتانسیل

 دوگانه، هایاستوانه آزمایش در شدهگیریاندازه تجمعی نفوذ

 شد. خاک هیدرولیکی پارامترهای برآورد در خطا کاهش باعث

 عنوان به PWP و FC اطلاعات از زمانهم استفاده کهحالی در

 . داد افزایش را سازیشبیه خطای اضافی، هایداده
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